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Resumen

El objetivo de este articulo es estimar los efectos del cambio climdtico en América La-
tina en el contexto de diversas estrategias de politica piiblica global. La metodologia iden-
tifica a los impactos del cambio climdtico a través de los efectos de las fluctuaciones alea-
torias del clima sobre el Producto Interno Bruto per capita, el PIB agricola e industrial y
la inversion con base en un modelo de proyeccion local (Jorda, 2005). Los resultados ob-
tenidos indican que el cambio climdtico tiene efectos significativos, amplios y generaliza-
dos en América Latina, principalmente a través de la temperatura, y que estos efectos son
heterogéneos, mds intensos en paises con temperaturas mds elevadas y con menor ingreso
per cépita y donde los shocks de temperatura se ateniian lentamente con diferencias entre
paises. Los escenarios climdticos y de politica publica respectiva muestran que las estrate-
gias de politica puiblica son relevantes para identificar a los efectos del cambio climdtico.
Ello muestra la importancia de que América Latina contribuya a la definicion de las estra-
tegias de politica puiblica globales en las negociaciones sobre el cambio climdtico
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Abstract

This article aims to estimate the effects of climate change in Latin America in the context
of various global public policy strategies. The methodology used, identifies the impacts of
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climate change by considering the effects of random climate fluctuations on Gross Domestic
Product per capita, agricultural and industrial GDP and investment using a local projection
model (Jorda, 2005). The results indicate that climate change has significant, large and
widespread effects in Latin America, mainly through temperature. These effects are
heterogeneous and, generally, more intense in countries with higher temperature and lower
GDP per capita and where temperature shocks attenuate slowly with differences between
countries. The respective climate and policy scenarios show that policy strategies are
relevant to identify the effects of climate change. This highlights the importance for Latin
America to contribute to defining global policy strategies in climate negotiations.
Keywords: Climate change, effects, Latin America.

1. Introduccion

El cambio climdtico representa actualmente un obstaculo al desarrollo atendien-
do a sus impactos en las actividades econdmicas, el bienestar social y el medio
ambiente y a las transformaciones estructurales y a la magnitud de recursos que se
requieren para instrumentar los procesos de mitigacion de Gases de Efecto Inverna-
dero (GEI) y de adaptacién (Dell et. al., 2014; Burke y Tanutama, 2019).

En este contexto, persiste un intenso debate sobre los efectos del cambio climé-
tico en las actividades econdmicas (Dell et. al., 2014). Esto es, existe evidencia
reciente que indica que los efectos del cambio climatico son amplios, generalizados
y significativos y donde algunos de estos impactos son no lineales, con puntos de
inflexidn, irreversibles y mds intensos en paises pobres y con mayor temperatura.
Ello contrasta con estimaciones previas, muchas de ellas incorporadas en lo Mode-
los Integrados de Analisis (IAM), donde los costos del cambio climéticos son mas
acotados y limitados (Dell et. al., 2014; Pindyck, 2013). Persiste, ademds, interro-
gantes sobre los canales de transmisién del cambio climético a las actividades eco-
némicas y las diferencias de los efectos dependiendo de los escenarios de politica
publica global en las negociaciones de cambio climdtico.

En este sentido, la estimacion y el andlisis apropiado de los costos del cambio cli-
matico es un componente fundamental para disefiar una estrategia eficiente para atender
el desafio del cambio climético. Ello es, crecientemente importante en el contexto del
Acuerdo de Paris de Cambio Climético que busca estabilizar el aumento de la tempera-
tura entre 1,5° C - 2° C durante este siglo para limitar los dafios del cambio climético
lo que requiere construir una economia global carbono neutral entre 2050-2070 (Nacio-
nes Unidas, 2015). Asi, estas estimaciones sobre los efectos del cambio climatico en las
actividades econdmicas permiten identificar los costos de la inaccién climética y pon-
derar mejor las ventajas de los procesos de mitigacion de Gases de Efecto Invernadero
(GE)) e incluso considerar posibles sinergias positivas de la accién climdtica. Atin mas,
estimar estos costos en el contexto de diversas estrategias de politica publica permite a
América Latina obtener una mejor perspectiva de las consecuencias y la relevancia de
las negociaciones internacionales sobre cambio climatico.
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La literatura reciente sobre el andlisis de los impactos del cambio climatico, en
el contexto de la Nueva Economia del Clima (NEC), aprovecha las variaciones
aleatorias del clima para identificar y analizar sus efectos sobre el conjunto de las
actividades econdmicas (Dell et. al., 2014). Ello permite realizar andlisis sobre el
valor de los pardmetros y pruebas de inferencia sobre su significancia estadistica
(Dell et. al., 2012; Deschénes y Greenstone, 2007). En este sentido, la NEC permi-
te identificar e inferir los patrones sistematicos de los efectos del cambio climatico
en las actividades econdémicas y construir funciones de dafio mas sélidas.

Asi, este articulo tiene como objetivo fundamental la estimacién de los efectos
el cambio climatico en América Latina (AL) en distintos escenarios climaticos de
politica publica global. Esto con base en analizar los efectos de las variaciones o
shocks aleatorios del clima en las actividades econdmicas con el método de proyec-
cion local de impulso-respuesta (Jorda, 2005).

El articulo contiene cinco secciones, ademds de la introduccién, La segunda
seccion presenta la revisién de la literatura, la tercera seccién presenta el modelo
econométrico aplicado, la cuarta seccién sintetiza los resultados y, finalmente, la
quinta seccién concluye.

2. Revision de la literatura

El cambio climatico, consecuencia de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), se
manifiesta en un aumento de la temperatura global, en modificaciones en los patro-
nes de precipitacion, en una reduccién de la cridsfera y en un alza del nivel del mar
y en cambios en los patrones de eventos climaticos extremos (IPCC, 2014).

La evidencia disponible muestra que el cambio climdtico tiene efectos negati-
vos significativos en las actividades econdmicas, el bienestar y el medio ambien-
te (IPCC, 2014). Sin embargo, esta evidencia es muy heterogénea y dependiente
del pais o regién y del método de estimacidon. Por ejemplo, estimaciones con
base en meta-andlisis indican que un aumento de la temperatura global de 3° C
conlleva a una reduccién del Producto Interno Bruto (PIB) de -2,04 % (+ 2,21 %),
que un aumento de la temperatura de 6° C conduce a una reduccién del PIB de
8,06 % (x 2,43 %) (Nordhaus y Moffat, 2017) o que un aumento de 3° C de tem-
peratura lleva a una reduccién de entre 1,9 % y entre 17,3 % del PIB (Howard y
Sterner, 2017).

En este contexto, las estimaciones basadas en los Modelos Integrados de Andli-
sis (IAM) (Nordhaus, 2013) tienden a calcular costos econémicos del cambio cli-
matico mas bajos de alrededor de entre 0 % y 5 % del PIB, donde en multiples
casos se calibran las estimaciones con base en estudios previos (Pindyck, 2013;
Dell et. al., 2014) y, ademds, se incluyen algunos procesos de retroalimentacion
que no son tan relevantes para los paises en desarrollo (Acevedo et. al., 2019).

Por su parte, las estimaciones basadas en la Nueva Economia del Clima (NEC)
identifican costos amplios, generalizados y significativos del cambio climdtico en
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las actividades econdmicas, el bienestar social y el medio ambiente (IPCC, 2014;
Dell et. al., 2014). Por ejemplo, el cambio climdtico incide negativamente en el
nivel de producto y en la tasa de crecimiento del PIB per cdpita, en la productivi-
dad laboral, en las actividades agricolas e industriales, en las exportaciones, la de-
manda de agua y electricidad, en los conflictos sociales, en los bosques y la biodi-
versidad (Dell et. al., 2014; Mendelsohn et. al., 1999; Deschénes y Greenstone,
2007; Hsiang, 2010; Zhang et. al., 2018; Deschénes y Greenstone, 2011; Jones y
Olken, 2010; Burke et. al., 2015). Estos efectos negativos son, algunos de ellos, no
lineales, con puntos de inflexion, irreversibles y mds intenso en paises pobres y en
desarrollo y con mayores temperaturas promedio (Dell et. al., 2012, Burke et. al.,
2015). Asi, las estimaciones con los modelos de la NEC sugieren valores mayores
al 5 % del Producto Interno bruto (PIB) (Dell et. al., 2014). Mas atin, las estima-
ciones sugieren que el cambio climdtico incide negativamente en la tasa de creci-
miento del producto de largo plazo lo que reduce las posibilidades de desarrollo de
largo plazo. Por ejemplo, diversas estimaciones en el contexto de la Nueva Econo-
mia del Clima sugieren que un aumento de 1° C de temperatura reduce la tasa de
crecimiento del PIB per cdpita entre 1 % y 2 % promedio anual (Tabla 1).

Estas estimaciones de la Nueva Economia del Clima contienen debates intensos

en donde destacan:

- Los efectos del cambio climdtico se expresan exclusivamente a través de la
temperatura promedio y no existen efectos de la precipitacion sobre las activi-
dades economicas (Dell et. al., 2012; Damania et. al., 2020). Ello se ilustra,
por ejemplo, con relaciones menos claras entre los niveles de precipitacion
promedio anual y el producto en América Latina.

- Los efectos del cambio climatico son sobre el nivel del producto o sobre la
tasa de crecimiento del producto (Newell et. al., 2021). Ello tiene consecuen-
cias relevantes sobre la magnitud de los impactos del cambio climético en las
actividades econdmicas y en las posibilidades de crecimiento de largo plazo.
Por ejemplo, los efectos sobre las tasas de crecimiento econdémico tienen nor-
malmente consecuencias negativas mas relevantes.

- Los efectos del cambio climatico son lineales (Dell et. al., 2012) o no lineales
(Burke et. al., 2015). Ello tiene consecuencias significativas sobre la magnitud
de los impactos del cambio climédtico en el futuro y se corresponde con los
debates sobre la presencia de puntos de inflexion (tipping points) del cambio
climatico que pueden tener potenciales consecuencias catastréficas.

- Los efectos del cambio climético son similares en todas las economias o estos
efectos son mds intensos en economia pobres y con temperaturas mds elevadas
(Dell et. al., 2012). Ello se relaciona, desde luego, con la capacidad de adapta-
cién y el nivel de ingreso per cdpita y con la presencia de puntos de inflexién
con respecto al nivel de temperatura (Burke et. al., 2015).

- La capacidad de adaptacion al cambio climdtico es muy heterogénea y acota-
da donde existen puntos de inflexién o consecuencias irreversibles (Burke y
Emerick, 2016).
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TABLA 1
COSTOS ECONOMICOS DE UN AUMENTO DE 1° C
EN LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PRODUCTO

Autor ::umlzz:l:\(t)ui; -G-Efectos en la economia
Dell et. al. (2014) 1°C -1 %y -2 % en la tasa de crecimiento de paises pobres.
Dell et. al. (2009) 1°C -1,4 % en la tasa de crecimiento del ingreso per cdpita de paises pobres.
Dell et. al. (2012) l°C irglr]:tr—i:f:nfai);e—slii rZUS .del PIB, -2,66 % en PIB agricola y 2,04 % en PIB
Acevedo et. al. (2019) 1°C -0,9 % de la tasa global de crecimiento y -1,2 % en paises en desarrollo.
Kahn et. al. (2021) 1°C -1,03 % en la tasa de crecimiento del PIB global.
Jain et. al. (2020) 1°C -2,5 % en la tasa de crecimiento del PIB de India
Jones y Olken (2010) l°C ;,j(;e?p}; t—jjs% en el promedio de la tasa de crecimiento de las exportaciones de
Colacito et. al. (2019) 1°C Entre -0,27 % y -0,45 % de la tasa de crecimiento del PIB de Estados Unidos.
Hsiang (2010) 1°C -2,4 % en la tasa de crecimiento del producto.

FUENTE: Elaboracién propia.

3. Modelo econométrico

La NEC estima los costos del cambio climético con base en las fluctuaciones
aleatorias y exdgenas' del clima con respecto a las variables econémicas e incorpo-
ra variables de control o efectos fijos para eliminar sesgos potenciales de omisién
de variables (Dell et. al., 2014). Estos modelos econométricos de datos de series de
tiempo, de panel o de seccién cruzada utilizan variables en niveles o primeras dife-
rencias.

Asi, a nivel agregado los efectos del cambio climético pueden modelarse como
(Hsiang, 2016; Dell et. al., 2014)%

(D Y, = F(C,X)

Donde Y, representa al producto, C, las variables climaticas y X, al resto de las
variables de control.

De este modo, los efectos del cambio climéatico en el conjunto de la economia
pueden especificarse, por ejemplo, en una funcién Cobb Douglas (Burns et. al.,
2014; Jones y Vollrath, 2013; Bond, 2007) donde las variables climaticas, que se

! Pretis (2021) analiza la condicién de exogeneidad de las variables climatica.
% El desarrollo del modelo NEC esta, por ejemplo, en Dell et. al., (2014).
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representan por la temperatura, inciden sobre el capital, el empleo y la Productivi-
dad Total de los Factores (TFP).

(2) Yi[ = D(Tir)Air F(Kiv ]Vitr OTROS:‘I’)

Donde Y, representa el producto, K, es el capital, N, es el nimero de trabajado-
res, OTROS,, corresponde a otras variables como insumos (energia), capital natural
o externalidades negativas, A, corresponde a la Productividad Total de los Factores
(Total Factor Productivity) conocida como el residuo de Solow y D(T,) representa
la funcién del dafio del clima aproximada por la temperatura.

Simplificando la ecuacién (2) considerando exclusivamente a los factores de capi-
tal y empleo, dividiendo por el empleo y bajo el supuesto de que la relacién capital
por trabajador se mantiene relativamente constante entonces el efecto del clima (tem-
peratura) en el nivel de producto se modela como (ecuacién (3)):

) v, = Dera (5]
it

De este modo, el efecto de la temperatura sobre la tasa de crecimiento de la
productividad (Total Factor Productivity) es un determinante fundamental de la
evolucién del producto en el largo plazo (Dell et. al., 2014; Burke et. al., 2015).
Ello puede representarse con base en la ecuacién (4) y ecuacion (5) que especifica
el efecto de la temperatura en el producto a través de la TFP o de la tasa de creci-

miento de la TFP (Colacito et. al., 2019: Dell et. al., 2014; Dell et. al., 2009):

4 A, =g +T,
5 AA,
( ) Aitn = gi + ’YTvlt

Donde g; es la tasa de crecimiento del producto per cdpita y el efecto de la tem-
peratura sobre el nivel o la tasa de crecimiento de A, corresponde a y. Asi, es posi-
ble obtener® (Dell et. al., 2009):

(6) 8i=8& t [;B + V]th + ﬁTiz-J

Donde g, corresponde a la tasa de crecimiento del producto per cdpita, T, repre-
senta la temperatura o el clima, el efecto de los shocks climético en el nivel de
producto se expresa en £ (ecuacion (6)) y el efecto de los shocks climéticos en la
tasa de crecimiento se expresa en y (ecuacién (6)). Este procedimiento de diferen-
ciacién permite evitar utilizar métodos de cointegracion (Dell et. al., 2009).

* Obteniendo los logaritmos de la funcién de produccién y diferenciando con respecto al tiempo.

Cuadernos Econémicos de ICE n.° 108 - 2024/I1



LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN AMERICA LATINA EN EL CONTEXTO DE ... 53

La especificacion econométrica general con datos panel utilizada en la NEC
corresponde a la ecuacién (7) (Dell et. al., 2014; Dell et. al., 2012; Burke et. al.,
2015; Newell et. al., 2021; Hsiang, 2016) y donde, en todo caso, la seleccion de la
especificacién en nivel o tasa de crecimiento corresponde a la evidencia empirica
disponible (Colacito et. al., 2019; Dell et. al., 2012; Hsiang, 2010).

(7) YPit =7 Cit + ﬁiZit + 01‘1 + @, (t) + Eir

Donde YP, es el logaritmo del ingreso per cdpita o su tasa de crecimiento, C,
son las variables del clima (temperatura y precipitacién), Z, son los factores in-
variantes en el tiempo (Time Invariante Factors) como geografia o humedad del
suelo, 6, son los efectos fijos, ¢, son los efectos temporales, y son los coeficientes
de los impactos marginales de del clima, § contiene a los efectos de las variables de
control y ¢;son las variaciones no explicadas.

En este articulo se estiman los efectos del cambio climético a través de una es-
pecificacién flexible, similar a la ecuacion (7), que permite incorporar los impactos
de las fluctuaciones aleatorias de la temperatura y la precipitacién en el Producto
Interno Bruto per cdpita, el PIB agricola, el PIB industrial y la inversién (como
proxy del capital) (ecuacién (8)). Esta especificacién de la ecuacion (8) es utilizada
para estimar los efectos del cambio climédtico en las actividades econdmicas (Ace-
vedo et. al., 2019).

Este método de proyeccioén local, estimado mediante un modelo panel de efec-
tos fijos, permite identificar los shocks aleatorios climdticos (temperatura y pre-
cipitacién) de impulso respuesta sin imponer la estimacién de un sistema dindmi-
co multivariado como en los modelos de Vectores Auto-Regresivos (VAR), es
adaptable a incluir efectos no lineales en una respuesta dindmica y es robusto
ante problemas de especificacion (Jorda, 2005; Stock y Watson, 2020; Acevedo
et. al., 2019).

De este modo, la ecuacion (8) busca identificar los efectos aleatorios de los
shocks o fluctuaciones del clima en las actividades econdémicas en forma similar a
la Nueva Economia del Clima (NEC). Esta metodologia permite estimar los efectos
del cambio climdtico en un conjunto mas amplio de variables lo que contribuye a
generar evidencia sobre los impactos generalizados del cambio climético y sus ca-
nales de transmision sobre las actividades econdmicas.

_ ph h 2 h h 2 h-l sh h-l sh 2
(8) Yirsn = Yirr = Bicy + Boci, + vici, + G + XL 01C 1 + 20 050G +
h h
+ Q?AVL[-J +ul'+ O + &y

Donde & representa el periodo de estimacion que en este caso es de 0 a 10 afios
y los subindices i y t representan paises y tiempo respectivamente. La variable de-
pendiente representa el crecimiento acumulado en el horizonte entre #-1 y t+h me-
dido como la diferencia del logaritmo natural. Se incluyen efectos no lineales de
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temperatura y precipitacion y efectos fijos por pais para controlar por diferencias
entre paises y dummies temporales por cambios en el tiempo (Pesaran, 2015). Las
estimaciones controlan por un rezago de la variable dependiente y las variables
rezagadas y futuras del clima (Teulings y Zubanov, 2014).

Los efectos marginales del cambio climdtico (p.e. temperatura) se calculan
con base en la ecuacién (9), considerando cada horizonte temporal por separado
y utilizando la temperatura promedio anual de 2023 lo que permite obtener la
funcién de impulso respuesta. El punto de inflexién de la temperatura se estima
al igualar la ecuacién (9) a cero (Acevedo et. al., 2020). Por ejemplo, Huang et.
al. (2020) estiman el punto de inflexién global de la temperatura en, aproximada-
mente, 16° C:

J it+h = it
©) Wl etl = i+ o,

4. Evidencia empirica

La base de datos utilizada corresponde a informacién anual del PIB per cd-
pita en dolares de 2015, el Valor Agregado (VA) del sector agricola, el VA in-
dustrial, el VA de las manufacturas, la inversion, medida mediante la Forma-
cién Bruta de Capital (FBK), todas en millones de USD $ constantes de 2015
para los paises de América Latina. El periodo de estimacién corresponde a se-
ries de datos panel para 17 paises para el periodo 1974 y 2021 que incluye los
afios de la pandemia de la COVID lo que sugiere cautela con los resultados.
Las variables provienen de la base de Indicadores de Desarrollo del Mundo del
Banco Mundial.

Las variables de clima de temperatura y precipitacion, para el mismo periodo
que las anteriores, provienen de Fick y Hijmans (2017) y WorldClim (s.f.). Se
usaron las bases de datos rdster mensuales de temperatura (°C) y de precipitacion
(mm) con una resolucién espacial de 2,5 minutos (aproximadamente 21 km?” en el
ecuador). Los valores se interpolan para cada nodo de la grilla en funcién de las
estaciones meteoroldgicas y se corrigen por elevacién. Para los 17 paises®, la
agregaciéon de los datos a nivel anual se realiza mediante andlisis espacial en el
programa R.

Los estadisticos basicos de las variables utilizadas se sintetizan en la Tabla 2
que muestran, por ejemplo, la alta heterogeneidad del ingreso per cdpita entre pai-
ses que oscila entre USD $1,157 y USD 17,563 y la temperatura oscila entre 8,1 y
21,6 grados.

4 Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Hondu-
ras, México, Nicaragua, Panamd, Paraguay, Perd y Uruguay.
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TABLA 2
ESTADISTICAS BASICAS

Variable Obs. Media SD Min. Max.
PIB per cdpita 816 5,689 3,470 1,157 17,563
Valor Agregado agricola 772 12,492 19,260 83 138,348
Valor Agregado industrial 772 55,773 98,965 83 411,033
Valor Agregado manufactura 772 33,833 62,023 57 280,590
Inversion fija bruta 806 38,423 71,366 -330 403,308
Temperatura 816 21,6 4.4 8,1 26,2
Precipitacién 816 143,6 58,0 374 2943
A PIB per cdpita 799 1,4 44 -28,4 16,4
A Valor Agregado agricola 754 1.8 11,5 -59,4 100,7
A Valor Agregado industrial 754 3.4 8,6 46,4 98,8
A Valor Agregado manufactura 754 2,6 8.8 -51,0 88,7
A Inversion fija bruta 789 3,6 23,1 -405,8 195,6
A Temperatura 799 0,1 2,0 -8,5 9,8
A Precipitacion 799 1,0 14,9 -38,0 79,0

NOTAS: Obs.: nimero de observaciones; SD: desviacion estdandar; Min: valor minimo; Max: valor maximo.
FUENTE: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial y WorldClim (s.f.). Periodo 1974-2021.

Los resultados obtenidos basados en la estimacion de la ecuacién (8) y en los

shocks de impulso respuesta de un aumento de 1° C de temperatura promedio anual
en las tasas de crecimiento del PIB per cdpita, del Valor Agregado (VA) del sector
agricola, del Valor Agregado (VA) industrial y la inversion se sintetizan en la Ta-
bla 3 y en la Figura 1 indican que:

- La temperatura promedio F anual tiene efectos negativos significativos sobre la
tasa de crecimiento del PIB per cdpita, en el VA del sector agricola, en el VA
industrial y no se identificaron efectos significativos en la inversiéon. En este
sentido, el cambio climético tiene efectos generalizados y significativos en el
conjunto de la economia. Destaca, ademds, la importancia de los efectos del
cambio climdtico en las actividades agricolas y en la industria, que incluye a
la construccién, lo que es consistente con la literatura (Mendelsohn y Nord-
haus, 1999; Schlenker et. al., 2005; Hallegatte et. al., 2016). Ello refleja que
existen actividades que estdn mas expuestas a las condiciones climéticas’
(Graff Zivin y Neidell, 2014). Estos resultados son consistentes con la eviden-
cia de que un aumento de 1° C de temperatura promedio en paises de renta
media reduce el crecimiento econémico en 0,9 % y en 1,2 % con una tempe-
ratura media de 22° C y de 25° C respectivamente (Acevedo et. al., 2019), que
existen efectos persistentes de la temperatura en la evolucién del producto de
largo plazo (Burke et. al., 2015), que el cambio climético tiene efectos nega-

> Graff Zivin y Neidell (2014) definen, utilizando la informacién del National Institute for Occupational Sa-

fety and Health, a las industrias expuestas al clima como agricultura, bosques, pesca y caza, construccion, mineria,
transporte y servicios (utilities) y manufacturas sin clima controlado en las fébricas.
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TABLA 3

ESTIMACIONES ECONOMETRICAS DE LOS EFETOS DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PIB PER CAPITA,

DEL VALOR AGREGADO AGRICOLA, DEL VALOR AGREGADO INDUSTRIAL,

DEL VALOR AGREGADO DE LAS MANUFACTURAS Y DE LA INVERSION

TCA log TCA log TCA log
(PIB per cdpita) (VA agricola) (VA industria) WEAILEA0:)
. -0,13226% -0,35837 -0,36798%% -0,33474
P (0,0252) (0,0237) (0,0012) (0,1607)
e r i -0,00143 -0,00505%* 0,00084 -0,00142
P (0,1919) (0,0881) (0,6899) (0,7526)
oo e i (1 0,26766%* -0,06447+ -0,04879 -0,00772
P (0,0000) (0,0860) (0,1949) (0,8329)
I 0,01096 0,470417%% -0,00365 0,23133
P (0,8608) (0,0053) (0,9758) (0,3604)
U 0,15162% -0,03959 0,07224 0,16519
P (0,0081) (0,7964) (0,5115) (0,4754)
R? ajustado 0,0559 -0,0073 -0,0100 -0,0241
Estadistico F 13,4541 3,13887 2,74313 0,59170
(0,0000) (0,0082) (0,0182) (0,7064)
T =46 T = 26-46 T = 26-46 T = 40-46
Numero de observaciones n=17 n=17 n=17 n=17
N =782 N =736 N =736 N =769

NOTAS:

- TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.
- Periodo de estimaci6n (h) = 0.

- Significancia estadistica: 0,01**%; 0,05%*; 0,1%; el valor en paréntesis significa Pr(>Itl).

- T: nimero de afios; n: nimero de paises; N: nimero de observaciones en el panel.
FUENTE: Elaboracién propia.

tivos en los sectores agricola e industrial (Acevedo et. al., 2019), con la evi-
dencia de una caida de la productividad de 2 % ante un aumento de 1° C de
temperatura sobre los 25° C de temperatura en experimentos de laboratorio
(Seppanen et. al., 2004; Acevedo et. al., 2019), con la reduccion de la produc-
tividad laboral (Deryugina y Hsiang, 2014; Graff Zivin y Neidell, 2014; So-
manathan et. al., 2021) y con la evidencia de que el stress de calor reduce la
capacidad cognoscitiva y del desempeio de los estudiantes (Graff Zivin et. al.,
2018) y en la salud de la poblacién (Deschénes y Greenston, 2011).

La precipitacion tiene efectos negativos y estadisticamente significativos en la
tasa de crecimiento del Valor Agregado agricola y no tiene efectos estadistica-
mente significativos en el PIB per cdpita, en el VA industrial, y en la inver-
sion. Ello es consistente con la evidencia internacional donde se observa que
el efecto de la precipitacion es mas difuso y que, en todo caso, el efecto de la
precipitaciéon es mas evidente en las actividades agricolas (Galindo et. al.,
2015). Esto no implica, ademds, que los eventos climdticos extremos no ten-
gan impactos significativos, sino que sélo la media del valor de la precipita-
cién no es estadisticamente significativa (Hsiang, 2010).
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FIGURA 1
IMPULSO RESPUESTA DE LA TEMPERATURA EN LA TASA
DE CRECIMIENTO DEL PIB PER CAPITA, DEL VA AGRICOLA,
DEL VA INDUSTRIAL Y DE LA INVERSION
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NOTAS: temp: temperatura; prec: precipitacion; TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.

FUENTE: Elaboracion propia.
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- Los shocks de temperatura tienen efectos persistentes y tienden a decaer gra-
dualmente en la tasa de crecimiento del PIB per cdpita y la inversién. Estos
shocks de temperatura decaen mds rdpidamente en el Valor Agregado agricola
e industrial (Figura 1). Esto es, las graficas de impulso respuesta muestran
formas que sugieren la persistencia del shock de temperatura y en menor me-
dida de los shocks de precipitacion, ello atendiendo a las bandas de probabili-
dad de estos shocks. Ello es consistente con el argumento que el efecto de los
shocks de temperatura incide en las tasas de crecimiento y no solamente en el
nivel de las variables lo que se traduce en pérdidas mas altas (Acevedo et. al.,
2019). No obstante, los niveles de incertidumbre sobre estos shocks son atn
elevados atendiendo a las bandas de confianza.

FIGURA 2
IMPULSO RESPUESTA DE LA PRECIPITACION EN LA TASA
DE CRECIMIENTO DE LA FORMACION BRUTA DE CAPITAL (FBK)
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NOTAS: temp: temperatura; prec: precipitacion; TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.
FUENTE: Elaboracién propia.
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La estimacién de la ecuacidén (8) por diferentes segmentos de la muestra permi-
te identificar algunos hechos estilizados que muestran efectos heterogéneos del
cambio climdtico en distintos paises de América Latina (Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6,

Tabla 7, Figura 1, Figura 2, Figura 3, Figura 4):

- Los efectos de la temperatura son mds intensos en paises con temperaturas
mads elevadas en la tasa de crecimiento del PIB per cdpita y el VA industrial.
Estos impactos diferenciados por niveles de temperatura son consistentes con
Dell et. al. (2012). Sin embargo, el efecto identificado es mas intenso en el VA
agricola en los paises por debajo del promedio de temperatura lo que requiere
mayor investigacion, ademds, no se identifican efectos estadisticamente signi-
ficativos en la inversion.

- Los efectos de la precipitacion son estadisticamente significativos en los pai-
ses con mayor temperatura promedio en la tasa de crecimiento del PIB per
cdpita y el VA agricola y es estadisticamente no significativa en la industria y

TABLA 4
ESTIMACIONES ECONOMETRICAS DE LOS EFETOS

DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PAISES CON TEMPERATURAS
POR ARRIBA DEL PROMEDIO

TCA log TCA log TCA log TCA log
(PIB per cdpita) (VA agricola) (VA industria) (FBK)
Temperatura -0,17747%* -0,35739* -0,38506%* -0,51411
p (0,0418) (0,0951) (0,0244) (0,1854)
Precipitacién -0,00264* -0,00908** 0,00077 -0,00254
P (0,0634) (0,0110) (0,7839) (0,6931)
Var dependiente t-1 0,26233 %% 0,02065 0,04321 -0,02338
P (0,0000) (0,6729) (0,3851) (0,6339)
Temperatura t-1 0,11765 0,54689%** 0,08083 0,72942*
peratu (0,2093) (0,0180) (0,6601) (0,0816)
Temperatura t-2 0,14404* -0,16850 0,02524 0,06204
P (0,0756) (0,4001) (0,8743) (0,8643)
R? ajustado 0,0553 -0,0100 -0,0147 -0,0216
L. 38,1763 1,9316 1,5333 09115
Lo ROl (0,0000) (0,0879) (0,1781) (0.4732)
T =46 T =26-46 T =26-46 T = 40-46
Niimero de observaciones n=10 n=10 n=10 n=10
N =460 N =436 N =436 N =447

NOTAS:

- TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.
- Periodo de estimacién (h) = 0.

- Significancia estadistica: 0,01**%; 0,05%*; 0,1*; el valor en paréntesis significa Pr(>Itl).

- T: nimero de afios; n: nimero de paises; N: nimero de observaciones en el panel.
FUENTE: Elaboracién propia.
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ESTIMACIONES ECONOMETRICAS DE LOS EFETOS
DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS PAISES CON TEMPERATURAS
POR DEBAJO DEL PROMEDIO

TCA log TCA log TCA log
(PIB per cdpita) (VA agricola) (VA industria) TCA log (FBK)
Temperatura -0,13270 -0,43732* -0,37014** -0,25199
P (0,1109) (0,0766) (0,0148) (0,3656)
Precipitacién 0,00021 0,00247 0,00010 -0,00252
P (0,9069) (0,6501) (0,97488) (0,6896)
Var dependiente t-1 0,27307%*%* -0,15484%** -0,20494%** 0,02583
p (0,0000) (0,0084) (0,0003) (0,6340)
Temperatura t-1 -0,08547 0,41128 -0,08021 -0,23499
P (0,3151) (0,1042) (0,6026) (0,4100)
Temperatura t-2 0,14656 0,17819 0,11596 0,19138
p (0,0744) (0,4607) (0,4323) (0,4859)
R? ajustado 0,0578 0,0112 0,0254 -0,0262
P 6,1385 2,8776 3,7632 0,5597
Estadistico F (0,0000) (0,0149) (0,0025) (0,7308)
T =46 T =33-46 T = 36-46 T = 36-46
Niimero de observaciones n=7 n=7 n=7 n=7
N =322 N =300 N =300 N =300

NOTAS:

- TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.

- Periodo de estimacién (h) = 0.

- Significancia estadistica: 0,01**%; 0,05%%; 0,1*; el valor en paréntesis significa Pr(>Itl).
- T: nimero de afios; n: nimero de paises; N: nimero de observaciones en el panel.
FUENTE: Elaboracién propia.

la inversion; mientras que en los paises con menor temperatura promedio en
ningtin sector la precipitacion es estadisticamente significativa (Tablas 2 y 3).
Ello sugiere, la presencia de potenciales procesos de retroalimentacion entre
la temperatura y la precipitacion.

La persistencia de los shocks acumulados de temperatura sobre la tasa de cre-
cimiento del PIB per cdpita y el VA industrial son mds intensos en los paises
con mayor temperatura; también, los shocks acumulados de precipitacion so-
bre la tasa de crecimiento del PIB per cdpita y el VA agricola son mds inten-
sos en los paises de temperaturas por arriba del promedio (Figuras 3 y 4). Ello
sugiere que los principales canales de transmisién que aumentan la vulnerabi-
lidad de los paises con mayor temperatura son la tasa de crecimiento de PIB
per cdpita y el VA agricola e industrial. Esto es consistente con Acevedo et.
al. (2019) que también identifica que los shocks son mas persistentes en paises
con temperaturas mas elevadas.
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FIGURA 3
EFECTOS DE LOS SHOCKS ACUMULADOS DE TEMPERATURA
Y PRECIPITACION PARA PAISES CON TEMPERATURA POR ARRIBA
DEL PROMEDIO SOBRE EL PIB PER CAPITA, EL VA AGRICOLA
Y EL VA INDUSTRIAL

Shock de temp en TCA log (PIB per cdpita)

0,254

" W

-0,25+

2 4 6 8 10

Shock de temp. en TCA log (VA agricola)

0,51
0,0
0,54
1,0

2 4 6 8 10

Shock de temp. en TCA log (VA industria)
0,8
0,0
\

0,44

2 4 6 8 10

-0,0025 A

-0,0050

-0,005

-0,010

-0,015

-0,020

-0,005

Shock de prec en TCA log (PIB per cdpita)

/

0,0025 1

0,0000

2 4 6 8 10

Shock de prec. en TCA log (VA agricola)

0,000

T T T T
2 4 6 8 10

Shock de prec. en TCA log (VA industria)

0,010

0,005

0,000 \/

2 4 6 8 10

NOTAS: temp: temperatura; prec: precipitacion; TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.

FUENTE: Elaboracién propia.
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FIGURA 4
EFECTOS DE LOS SHOCKS ACUMULADOS DE TEMPERATURA
Y PRECIPITACION PARA PAISES CON TEMPERATURA POR DEBAJO
DEL PROMEDIO SOBRE EL PIB PER CAPITA, EL VA AGRICOLA
Y EL VA INDUSTRIAL
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NOTAS: temp: temperatura; prec: precipitacion; TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.
FUENTE: Elaboracion propia.
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- Los paises con menor ingreso per cdpita (por debajo de la media) son mas
vulnerables a los efectos del cambio climatico; ello es consistente con las es-
timaciones de Jain et. al. (2020) para la India y Dell ez. al. (2012). Esto es, los
efectos de la temperatura son mas intensos en la tasa de crecimiento del Valor
Agregado industrial y de la inversion en paises con un PIB per cdpita menor
(Tabla 5). Los efectos de la temperatura en el PIB per cdpita son muy simila-
res en los paises por arriba y por abajo del PIB per cdpita promedio y, ade-
mads, los paises con mayor ingreso per cdpita también muestran efectos nega-
tivos estadisticamente significativos en el Valor Agregado agricola e industrial
(Tabla 6). Esto indica que los efectos de la temperatura tienen impactos gene-
ralizados en los paises de América Latina.

- Los efectos de la precipitacion son estadisticamente significativos en los paises
con PIB per cdpita por debajo del promedio del Valor Agregado agricola y sigue
sin ser estadisticamente significativa en el PIB per cdpita, el VA industrial y en la
inversién (Tabla 6). Ello nuevamente sugiere la presencia de potenciales procesos
de retroalimentacion entre la temperatura y la precipitacion en el sector agricola.

- La persistencia de los shocks acumulados de temperatura sobre la tasa de cre-
cimiento del PIB per cdpita, Valor Agregado agricola y Valor Agregado indus-
trial por niveles de ingreso per cdpita de paises, no puede distinguirse, consi-
derando las bandas de probabilidad (Figuras 5 y 6).

TABLA 6
ESTIMACIONES ECONOMETRICAS DE LOS EFETOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN LOS PAISES CON PIB PER CAPITA POR DEBAJO DEL PROMEDIO

TCA Log TCA Log TCA Log TCA log
(PIB per cdpita) (VA agricola) (VA industria) (FBK)
Ty -0,11512 -0,19034 -0,47771%%* -0,47695
(0,1424) (0,3665) (0,0039) (0,1382)
Precipitacion -0,00216 -0,00736** 0,00119 -0,00258
(0,1024) (0,0397) (0,6674) (0,6390)
Naxldependientelil 0,30651#** -0,05384 -0,10313%** -0,05146
(0,0000) (0,2768) (0,0407) (0,2888)
TRty (] 0,05099 0,41174* -0,07730 0,67942*
(0,5488) (0,0713) (0,6640) (0,0517)
i () 0,16534%%* -0,02921 -0,00538 -0,08561
(0,0291) (0,8832) (0,9730) (0,7831)
R? ajustado 0,0773 -0,0133 0,0023 -0,0183
L. 10,495 1,6905 2,9948 1,1808
Eladtol (0,0000) (0,1356) (0,0114) (0,3175)
T =46 T = 26-46 T =26-46 T = 40-46
Niimero de observaciones n=10 n=10 n=10 n=10
N =460 N =423 N =423 N =451

NOTAS:

- TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.
- Periodo de estimacion (h) = 0.

- Significancia estadistica: 0,01**%; 0,05%*; 0,1*; el valor en paréntesis significa Pr(>Itl).

- T: nimero de afios; n: nimero de paises; N: nimero de observaciones en el panel.
FUENTE: Elaboracion propia.
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FIGURA 5
EFECTOS DE LOS SHOCKS ACUMULADOS DE TEMPERATURA
Y PRECIPITACION PARA PAISES CON PIB PER CAPITA POR DEBAJO
DEL PROMEDIO SOBRE EL PIB PER CAPITA, EL VA AGRICOLA
Y EL VA INDUSTRIAL
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NOTAS: temp: temperatura; prec: precipitacion; TCA: tasa de crecimiento anual, VA: Valor Agregado.

FUENTE: Elaboracion propia.
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FIGURA 6
EFECTOS DE LOS SHOCKS ACUMULADOS DE TEMPERATURA
Y PRECIPITACION PARA PAISES CON PIB PER CAPITA POR ARRIBA
DEL PROMEDIO SOBRE EL PIB PER CAPITA, EL VA AGRICOLA
Y EL VA INDUSTRIAL
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NOTAS: temp: temperatura; prec: precipitacion; TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado.

FUENTE: Elaboracion propia.
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ESTIMACIONES ECONOMETRICAS DE LOS EFETOS DEL CAMBIO CLIMATICO

TABLA 7

EN LOS PAISES CON PIB PER CAPITA POR ARRIBA DEL PROMEDIO

TCA log TCA log TCA log
(PIB per cdpita) (VA agricola) (VA industria) TCA log (FBK)
Temberatur. -0,14777 -0,58338%+ 0,25517+ -0,24882
p a (0,1044) 0,0172) (0,0877) (0,4879)
Precinitacion 0,00032 0,00086 0,00030 0,00064
P (0,8748) (0,8727) 0,9272) (0,9367)
. 0,2001 [ -0,07382 0,05095 0,06779
Var dependiente t-1 (0,0001) (0,2041) (0,3663) (0,2250)
Temperatura t.1 -0,04928 0,51907+% 0,09809 -0,35193
peratu (0,5931) (0,0397) 0,5191) (0,3331)
Temberatura (.2 0,13672 0,01098 0,12886 0,54856
P (0,1224) (0,9629) (0,3726) (0,1183)
R? ajustado 0,0217 -0,0001 -0,0221 -0,0217
- 3,6301 2,1966 0,8524 0,8529
L2 G (0,0033) (0,0546) (0,5136) (0,5132)
T =46 T = 37-46 T = 37-46 T = 42-46
Nimero de observaciones n=7 n=7 n=7 n=7
N =322 N =313 N =313 N =318

NOTAS:

- TCA: tasa de crecimiento anual; VA: Valor Agregado
- Periodo de estimacién (h) = 0.

- Significancia estadistica: 0,01*%%; 0,05%%; 0,1%; el valor en paréntesis significa Pr(>Itl)

- T: nimero de afios; n: nimero de paises; N: nimero de observaciones en el panel.
FUENTE: Elaboracién propia.

La evaluacién de los impactos del cambio climatico en el contexto de diversas
estrategias de politica publica global puede realizarse con en los escenarios clima-
ticos de riesgo elaborados por el NGFS (2019) y NGFS (2021) (Figura 7). Estos
escenarios buscan incorporar las trayectorias del Acuerdo de Paris de cambio cli-
matico con las consecuencias de las politicas ptiblicas aplicadas en las trayectorias
de aumento de la temperatura. Asi, un escenario climético de una trayectoria iner-
cial BAU (Bussines As Usual por sus siglas en inglés) lleva a un aumento de la
temperatura promedio global de entre 4,1° C y 4,8° C al 2100, un escenario clima-
tico donde prevalecen las politicas vigentes lleva a un aumento de la temperatura
global de entre 3,1° Cy 3,7° C al 2100, un escenario climatico donde se cumplen
los actuales compromisos de mitigacion establecidos en las Contribuciones Nacio-
nalmente Determinadas (NDC) y las Estrategias de Largo Plazo se traduce en un
aumento de temperatura global de entre 2,6° C y 3,8° C al 2100 y los escenarios
climaticos de descarbonizacién profunda llevan a un aumento de temperatura de
entre 1,5° Cy 2° C al 2100 (Figura 7).
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FIGURA 7
TRAYECTORIA DE EMISIONES GLOBALES Y AUMENTO
DE LA TEMPERATURA
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- 150

- 100

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
— Histérico Calenttamiento proyectado para 2100:
Base I Politicas vigentes Compromiso [l 2° C consistente 1,5° C consistente
4,1-48°C 3,1-3,7°C 2,6-3,2°C 1,5-1,7°C 1,5-1,5°C

Las estimaciones realizadas muestran que los costos del cambio climético
derivados de las potenciales trayectorias de temperatura asociado a las estrate-
gias de politica publica son relevantes y, mas atn, estos costos son diferentes
dependido de la estrategia de politica publica instrumentada (Tabla 8). Consi-
derando un escenario de aumento de la temperatura promedio lineal de entre
0,004 y 0,044° C hasta 2100, la pérdida en el PIB per cdpita para los paises de
América va desde 1,6 % en el escenario con un incremento de la temperatura
de 1,5°C, hasta una pérdida de 17,4 % en el escenario inercial BAU (Bussines
As Usual por sus siglas en inglés) donde no se aplican politicas publicas. Esto
es consistente con Acevedo et. al. (2019) que estiman una pérdida de PIB glo-
bal de 9 % al 2100 y con Kamiar y Mohaddes (2024) que estiman una pérdida
del PIB per cdpita de entre 5,4 y 24 % dependiendo del incremento de la tem-
peratura. Esto ilustra que el cumplimiento del Acuerdo de Paris resulta relevan-
te para América Latina.

Estos escenarios climédticos asociados a la politica ptblica también inciden, aun-
que de manera heterogénea, en la tasa de crecimiento del Valor Agregado agricola,
del VA industrial y de la inversién donde se observa pérdidas significativas (Ta-
bla 8). Esto muestra que los efectos del cambio climético son también heterogéneos
en diversos sectores y actividades por paises.
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TABLA 8
COSTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN DIVERSOS ESCENARIOS
DE DESCARBONIZACION SOBRE LA TASA DE CRECIMIENTO

Grupo Escenario PIB per cdpita VA agricola VA industria FBK

Base -17.4 -473 -48,5 -44,1

Politicas vigentes -12,0 -324 -333 -30,3

Todos los paises Compromiso NDC -11,0 -29,6 -30,4 -27,7
2°C consistente -2,6 -7,1 -7,2 -6,6

1,5°C consistente -1,6 4,2 -4.4 -4,0

Base -23.4 -47,1 -50,8 -67,8

Paises por arriba de Politicas vigentes -16,1 -324 -34.9 -46,5
la temperatura Compromiso NDC -14,7 -29,5 -31,8 -42.5
promedio 2°C consistente -3,5 -7,0 -7,6 -10,1
1,5°C consistente -2,1 -4,2 -4,6 -6,1

Base -15,2 -25,1 -63,0 -62,9

Paises por debajo del Politicas vigentes -104 -17,2 -43,3 -43,2
PIB per cdpita Compromiso NDC -9,5 -15,7 -39,5 -394
promedio 2°C consistente 23 3.8 94 94
1,5°C consistente -1,4 -2,3 -5,6 -5,6

NOTA: Base (4,1-4,8° C; 4,5° C puntual); Politicas vigentes (3,1-3,7° C; 3,4° C puntual); Compromiso NDC (2,6-
3,8° C; 3,2° C puntual); 2°C consistente (1,5-1,7° C; 1,6° C puntual); 1,5° C consistente (1,3-1,5° C; 1,4 puntual).
FUENTE: Elaboracién propia.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que el cambio climatico tiene efectos signifi-
cativos, amplios y generalizados pero heterogéneos en la tasa de crecimiento del PIB
per cdpita, del PIB agricola, del PIB industrial y de la inversién en América Latina.
Estos efectos estan asociados fundamentalmente al aumento de la temperatura y en
menor medida de la precipitacién. Destaca, ademds, que estos efectos del cambio
climético son heterogéneos, son mds evidentes y sistemdticos sobre el PIB per cdpita
y sobre actividades particularmente sensibles al clima como las actividades agrope-
cuarias y generalmente, mas intensos en paises con mayor temperatura y con menor
ingreso per cdpita, pero con algunos efectos complejos y atn dificiles de identificar.
Destaca, por ejemplo, que el efecto de la precipitacion en las actividades econdmicas
es complejo y requiere més andlisis en América Latina ya que probablemente existe
un proceso de retroalimentacion ente temperatura y precipitacion.

Ademas, los shocks de temperatura, en algunos casos, decaen en forma pausa-
da. Ello sugiere que estos shocks de temperatura tienen efectos persistentes y que
por tanto inciden sobre la tasa de crecimiento del PIB per cdpita en el largo pla-
z0 'y, de este modo, en las perspectivas de desarrollo de América Latina (Colacito
et. al., 2019).
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En este sentido, los canales de transmision identificados de los efectos del cam-
bio climdtico en las actividades econdmicas son multiples en donde destaca la cai-
da de la tasa de crecimiento del PIB per cdpita asociado a la productividad laboral,
la caida de los rendimientos y del producto agricola, la reduccién del dinamismo
industrial y un menor dinamismo del ritmo de la inversion.

En este contexto, los costos econdmicos estimados bajo distintos escenarios cli-
maticos de politica publica son relevantes pero heterogéneos. En ese sentido, resul-
ta relevante para América Latina, identificar, en el contexto de las negociaciones
globales de cambio climatico, el escenario mds probable y sus potenciales conse-
cuencias econdmicas y sociales. Asi, América Latina debe contribuir a la construc-
cién de escenarios de transicion climética que permitan limitar y acotar los efectos
mds dafiinos del cambio climético en la regién. Ello atendiendo a que los costos de
la inaccién son particularmente relevantes para América Latina y que, por tanto, la
opcién de la inaccidn no representa una opcién con sentido econémico.

Estas estimaciones no incluyen los potenciales efectos catastré6ficos de eventos
climéticos extremos o del alza del nivel del mar y de la reduccién de la cridsfera.
Ello indica la presencia de costos potenciales ain mayores derivados del cambio
climatico.
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